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Таким образом, по результатам проведенного исследования можно 
рекомендовать для использования в процессе параметрического синтеза 
ГОМТ методы Хука-Дживса, Розенброка, Пауэлла, а также с минимальной 
подстройкой метод Нелдера-Мида. Однако при этом в процессе 
параметрического синтеза ГОМТ по критерию максимального 
среднеинтегрального КПД должен учитываться рабочий объем гидромашин.   
Вторым важнейшим выводом на основе проведенного исследования 
является вывод о том, что разные методы оптимизации в процессе 
параметрического синтеза ГОМТ могут приводить к разным собственным 
векторам конструктивных параметров. Это означает, что заданная РХ ГОМТ 
может быть реализована не одним вектором, а некоторым множеством 
собственных векторов конструктивных параметров. В этом смысле 
конструктор получает более широкие возможности для конструктивной 
реализации кинематической схемы разрабатываемой трансмиссии. 
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ХНУРЭ 
 
МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ВАРИАНТОВ РЕШЕНИЙ ПО 
ПРЕДОТВРАЩЕНИЮ АВАРИЙНЫХ РЕЖИМОВ 
ТРАНСФОРМАТОРНОГО ОБОРУДОВАНИЯ 
 
В роботі з застосуванням теорії нечітких множин розроблено моделі оцінок використання 
методів для діагностики порушень роботи трансформаторного обладнання, які дають можливість 
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оператору здійснити оцінку стану трансформаторного обладнання. З використанням механізму 
нечіткого виводу виконана процедура реалізації вибору методів діагностики порушень в 
основних елементах трансформаторного обладнання. Варіанти рішень, наведені з оцінками 
переваг і недоліків кожного методу, дозволяють співробітникам функціональних служб прийняти 




Анализ технологических нарушений электроэнергетического 
оборудования напряжением 35 кВ и выше свидетельствует о постоянном 
росте количества повреждений. За период с 1998г. по 2005г. 65 % 
технологических нарушений электроэнергетического оборудовании связано с 
повреждениями силовых, измерительных трансформаторов и шунтирующих 
реакторов, причем 20 % из них – из-за неправильных действий оперативного 
персонала и некачественно выполненного ремонта. 
Изучение эксплуатационной документации электроэнергетического 
оборудования сотрудниками службы противоаварийной работы и 
технического надзора предприятий НЭК «Укрэнерго» показывает, что в 
большинстве случаев оборудование эксплуатируется с характеристиками, 
имеющими недопустимые отклонения от нормативных значений. При этом 
основными причинами повреждений оборудования выявлены: 
несвоевременное принятие мер по устранению дефектов, восстановлению 
характеристик и несоблюдение персоналом требований нормативно-
технической документации [1]. 
Постановка задачи исследования 
Таким образом, получение оценки фактического состояния 
электроэнергетического оборудования по результатам диагностических 
измерений является сложной и актуальной задачей. Значительная часть 
оборудования выработала свой ресурс, но продолжает эксплуатироваться из-
за недостатка финансовых средств на его замену. Соответственно, с каждым 
годом увеличиваются затраты на проведение комплексных обследований и 
диагностики. 
Данная проблема ставит задачу получения новых моделей разработки 
вариантов решений, направленных на предупреждение аварийных режимов 
трансформаторного оборудования.  
В качестве математического аппарата решения данной задачи 
предлагается использовать теорию нечеткой логики (математической 
формализации нечеткой информации). Целесообразность ее применения 
объясняется тем, что использование конкретного математического аппарата 
(интервального анализа, статистических методов, теории игр, 
детерминированных моделей) для принятия решений в условиях 
неопределенности позволяет отразить в модели только отдельные виды 
данных и приводит к безвозвратной потере информации других типов. 
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Анализ достижений и публикаций, в которых предложено решение 
данной проблемы 
Для анализа данной проблемы рассмотрена существующая «Экспертная 
система контроля и оценки состояния и условий эксплуатации 
трансформаторов» [2, 3].  
В основу данной экспертной системы положен принцип системного 
подхода: на первом этапе используется метод декомпозиции общей проблемы 
оценки надежности трансформаторного оборудования по двенадцати 
основным направлениям, включающим в себя анализ полного спектра 
условий его эксплуатации и ремонта. На втором этапе все основные 
направления дополнительно декомпозированы на десять локальных 
подуровней. В результате такого подхода сформирована матрица, 
охватывающая сто двадцать локальных факторов, влияющих на состояние 
организации обеспечения надежности трансформаторов.  
Экспертная система предполагает по каждому обследуемому 
направлению произвести оценку характеристик оборудования по шкале от 0 
до 1,0. Таким образом, общая оценка состоит из части, в которой 
осуществляется проверка полноты выполнения нормативно-технической и 
рабочей документации, и части, в которой осуществляется сравнительная 
оценка экспертами состояния трансформаторов. Поэтому такая методика 
позволяет в достаточной степени объективно оценить ситуацию на 
энергопредприятии и обеспечить выработку решений и принятие мер, 
направленных на повышение уровня эксплуатации и надежности 
трансформаторов. 
Выделение нерешенных вопросов общей проблемы, которым 
посвящена данная статья 
Однако, данная система предлагает только субъективную, хотя и 
комплексную, оценку состояния трансформаторного оборудования. В тоже 
время в ней не рассматривается целесообразность применения методов и 
средств диагностики и устранения выявленных технологических нарушений. 
Изложение основного материала исследования 
Структурная модель нарушений трансформаторного оборудования и 
методов их диагностики представлена на рис. 1. 
Данная структурная модель описывает взаимосвязь основных элементов 
трансформаторного оборудования, в которых, согласно анализу и 
исследованию технологических нарушений, наиболее часто происходят 
нарушения (вводы, обмотка, элементы магнитопровода, изоляция, контакты, 
маслонасос, устройство регулирования напряжения под нагрузкой (РПН), с 
альтернативными методами диагностики каждого нарушения (метод анализа 
трансформаторного масла, метод тепловизионного контроля, метод 
измерения частичных разрядов, метод электромагнитной локации зон 
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разрядных явлений, метод измерения изоляционных характеристик, метод 
вибродиагностики, метод контроля путем осциллографирования, диагностика 
с использованием комплекса программных и аппаратных средств). 
Рассматриваемая задача диагностики трансформаторного оборудования 
предполагает полную информированность лица принимающего решение, 
поэтому вся информация о режимах функционирования трансформаторного 
оборудования,  эффективности и предпочтительности одних методов его 
диагностики перед другими, о риске применения каждого метода должна 
быть преобразована к единой форме и представлена в виде функций 
принадлежности. Применение теории нечетких множеств позволяет свести 
воедино всю имеющуюся неоднородную информацию за счет введения 
понятия нечеткого множества как совокупности элементов, которые могут 
соответствовать этому множеству со степенью принадлежности от 0 до 1. 
Причем 0 обозначает абсолютную непринадлежность, а 1 – абсолютную 
принадлежность множеству [4, 5]. 
Пусть A – множество нарушений основных элементов 
трансформаторного оборудования:  
 
},...,,...,,{ 21 nk aaaaA ,                                          (1) 
 
Cуществует множество альтернативных методов B диагностики каждого 
нарушения ak: 
 
},...,,...,,{ 21 mi bbbbB  ,                                            (2) 
 
Применение каждого метода для диагностики нарушения ak можно 
оценить с помощью различных критериев Сk. Тогда для каждого критерия Сk 












































































}/)(,...,/)(,...,/)(,/)({ 2211 mmciiccck bbbbbbbbC  ,       (3) 
 
где µc(bi) – оценка метода bi по критерию Сk, характеризующая степень 
соответствия каждого метода понятию, определенному критерием Сk  
(функция принадлежности, принимающая значения в некотором вполне 
упорядоченном множестве: ]1,0[)( ic b ). 
Прежде всего, экспертам предлагается оценивать максимальные и 
минимальные возможные значения критериев методов в натуральных 










 ,                                                  (4) 
 
где: uc, umin, umax – соответственно оценка применения метода, ее 
минимальное и максимальное значения, определенные экспертами. 
Тогда с учетом (3-4) модель оценки применения методов для диагностики 
нарушений работы трансформаторного оборудования L можно представить в 
виде следующей системы нечетких множеств: 
 
L= 
}/)(,/)({ 121211111 bbbbC cca  ,  
}/)(,/)(,/)(,/)({ 24242323222221212 bbbbbbbbC cccca  , 
}/)(,/)({ 323231313 bbbbC cca  , 
},/)(,...,/)(,/)({ 4545424241414 bbbbbbC ccca   
}/)(,/)(,/)({ 5353525251515 bbbbbbC ccca  ,  
}/)(,/)({ 626261616 bbbbC cca  ,  
}/)(,/)({ 727271717 bbbbC cca  ,                                                               (5) 
 
где b11 – метод анализа трансформаторного масла, обеспечивающий 
контроль масла маслонаполненных вводов от окисления и увлажнения; 
b12, b23, b32, b45, b53, b61 – метод тепловизионного контроля элементов 
трансформаторного оборудования (соответственно вводов, обмотки, 
магнитопровода, изоляции, контактов, маслонасоса); 
b21, b41– метод измерения частичных разрядов элементов 
трансформаторного оборудования (соответственно обмотки, изоляции); 
b22, b44, b51– метод электромагнитной локации зон разрядных явлений 
элементов трансформаторного оборудования (соответственно обмотки, 
изоляции, контактов); 
b24, b31, b42, b52 – метод хроматографического анализа масла для 
определения нарушений в элементах трансформаторного оборудования 
(соответственно обмотки, магнитопровода, изоляции, контактов); 
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b43 – метод измерения изоляционных характеристик; 
b62 – метод вибродиагностики маслонасоса; 
b71 – метод контроля путем осциллографирования устройства РПН; 
b72 – метод диагностики контактов контактора регулятора напряжения с 
использованием комплекса программных и апаратных средств. 
Для предотвращения аварийных режимов трансформаторного 
оборудования, разработан алгоритм действий оператора при выборе методов 
диагностики трансформаторного оборудования. Данный алгоритм 
представлен на  рис. 2. 
Для разработки вариантов решений по предотвращению аварийных 
режимов трансформаторного оборудования рассмотрим механизм нечеткого 
вывода на основании композиции двух нечетких отношений, в котором 
композиционное правило вывода задает закон реализации нечеткой модели 
выбора методов предотвращения нарушений трансформаторного 
оборудования. 
Пусть xi, zj – переменные, между которыми существуют нечеткие 
причинные отношения jiij zxr  , которые можно представить в виде 
некоторой матрицы экспертных оценок R соответствия применяемых методов 
конкретному нарушению c элементами rij, ]1,0[ijr . Конкретные входы 
(нарушения в основных элементах оборудования) A между X и Y 
]1,0[)( YX  и выходы (методы диагностики) B между Y и Z 
]1,0[)( ZY  можно рассматривать как нечеткие множества на 
пространствах X и Z [7, 8].  
Отношения этих множеств можно обозначить: 
 
RAB  ,                                                  (6) 
 
где «○» – оператор композиции нечетких множеств.  










zxRA   ,                       (7) 
 
Данная операция выполняется как обычное произведение матриц, в 
которых операция поэлементного умножения заменяется на нахождение 
минимума, а суммирование – на нахождение максимума. 
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Рис. 2. Алгоритм действий оператора при выборе методов диагностики 
трансформаторного оборудования 
Тогда с учетом (6-7) модель процедуры реализации выбора методов 
предотвращения нарушений трансформаторного оборудования может быть 




    11111211 Raabb  ,  
    2223222124232221 Raaaabbbb  , 
    332313231 Raabb  , 
    44441444544434241 Raaaaabbbbb  , 
    5525251535251 Raaabbb  , 
    66626162612611 Raaabbb  , 
    7777271 Raabb  ,                                                                (8) 
где Rt – матрицы экспертных оценок эффективности методов 
диагностики нарушений трансформаторного оборудования. Матрица 
определяется сотрудниками функциональных служб исходя из оценок 
критериев применения каждого метода для диагностики нарушений.  
a11– электродуговое повреждение ввода; а21 – появление частичных 
разрядов в обмотке; а22 – дефект изоляции обмотки; а23 – витковые 
замыкания; а31 – повышенный нагрев поверхности магнитопровода; а32 – 
нарушение изоляции элементов магнитопровода; а41 – увлажнение изоляции; 
а51 – ухудшение контактов; а52 – возникновение дуги, дефекты контактных 
соединений; а61 – трения крыльчаток; а62 – витковые замыкания в обмотке 
электродвигателя. 
В качестве примера рассмотрим модель процедуры реализации выбора 
методов предотвращения нарушений в обмотке (a2). Для диагностики 
нарушений в обмотке могут использоваться метод измерения частичных 
разрядов, метод электромагнитной локации зон разрядных явлений, метод 
тепловизионного контроля, хроматографический анализ масла. С учетом (6) 
данная модель может быть представлена следующими матрицами: 
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С учетом выражения (7), используя max-min композицию для метода b21 
имеем: 
)5,0()7,0()8,0()5,0( 223222121 aaaab  ,                                (9) 
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Предположим, что выявленное нарушение в обмотке a21, a21=1, а 
остальные нарушения отсутствуют, т.е. a22=0, a23=0, a2=0. Тогда значение 
применимости метода b21=0,5. При выявленном нарушении a22=1 и 
отсутствии  нарушений в других элементах значение применимости метода 
b21=0,8. 
 
Аналогично с учетом выражения (7) получим значения эффективности 
использования методов b22, b23, b24: 
 
)7,0()5,0()6,0()6,0( 223222122 aaaab  , 
 
при a21=1, a22=0, a23=0, a2=0, оценка метода b22=0,6; при a22=1 оценка 
метода b22=0,6; 
 
)9,0()8,0()8,0()9,0( 223222123 aaaab  , 
 
при a23=1, a21=0, a22=0, a2=0, оценка метода b23=0,8; 
 
)0()0()0()0( 223222124 aaaab  , 
 
при a2=1, a21=0, a22=0, a23=0, оценка метода b24=0 
 
Таким образом, при появлении частичных разрядов между витками 
обмотки трансформатора использование метода электромагнитной локации 
зон разрядных явлений эффективнее, чем использование метода измерений 
частичных разрядов (значения показателей методов 0,6 и 0,5). При дефекте 
изоляции обмотки метод измерений частичных разрядов эффективнее метода 
электромагнитной локации зон разрядных явлений (соответственно значения 
показателей методов 0,8 и 0,6). При витковых замыканиях достаточно 
эффективен метод тепловизионного контроля (значение показателя метода 
0,8). Метод хроматографического анализа масла для определения нарушений 
в обмотке, по оценкам экспертов, полностью неэффективен (значение 
показателя метода 0). 
Оператор, анализируя полученные варианты соответствия методов 
диагностики конкретным нарушениям, принимает решение о 
целесообразности применения методов диагностики. При необходимости он 
может добавлять новые методы диагностики оборудования и вводить 
соответствующие экспертные оценки.  
Выводы из данного исследования 
В работе с применением теории нечетких множеств разработаны модели 
оценок применения методов для диагностики нарушений работы 
трансформаторного оборудования, которые дают возможность оператору 
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осуществить оценку состояния трансформаторного оборудования, что 
обеспечивает проведение работ по предотвращению нарушений в основных 
элементах трансформаторного оборудования. 
С использованием механизма нечеткого вывода выполнена реализация 
процедуры выбора методов диагностики нарушений в основных элементах 
трансформаторного оборудования. Варианты решений, представленные с 
оценками преимуществ и недостатков каждого метода, позволяют 
сотрудникам функциональных служб принять оптимальное решение 
относительно целесообразности применения конкретного метода диагностики 
технологического нарушения. 
Преимуществом разработанных моделей является их универсальность, 
т.к. они не зависят от формы представления нарушений в виде конкретных 
числовых значений или некоторой неопределённости, описываемой нечётким 
множеством.  
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На сучасному етапі розвитку конкурентного ринку транспортних послуг 
в Україні зростає необхідність методологично та науково обгрунтованого 
